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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE LODOS
ACTIVADOS A ESCALA DE LABORATORIO

TREATMENT OF RESIDUAL WATERS BY MEANS OF ACTIVATED MUDS

L. Méndez", V. Miyashiro’, R. Rojas™, M. Cotrado™ N. Carrasco™

RESUMEN

Se realizo la prueba de tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio. Para lo cual se ha disefiado un
madulo compuesto por 6 minirreactores, los cuales son una adaptacion de los mostrados en la bibliografia. Las
ecuaciones empleadas fueron deducidas segin los procedimientos de Eckenfelder (1970) y Metcalf & Eddy (1998).

Con los resultados analiticos obtenidos se determind las constantes cinéticas de crecimiento bioldgico, a
escala de laboratorio, utilizando el método de lodos activados.

Las constantes cinéticas obtenidas empleando un agua residual sintética fueron:

a.0,8763 (Parametro de utilizacién de oxigeno para la oxidacién de sustrato), b:0,0744 (Parametro de
utilizacion de oxigeno utilizado en la respiracion endégena), ¥-0,0494 (Coeficiente de produccion de biomasa
por consumo de sustrato), & 0,00048 d* (Coeficiente de consumo de biomasa por respiracién endégena), &
0,0025 ht.L/mg (Constante de velocidad de consumo de sustrato). Las aguas residuales fueron suministradas
a cada minirreactor mediante un dosificador, el mismo que fue abastecido por medio de una bomba peristaltica.
Encontrandose dificultades en la distribucion apropiada de los caudales. Por lo cual se recomienda realizar el
experimento con una bomba peristaltica para cada unidad de los minirreactores, pues los dosificadores utiliza-
dos tuvieron dificultad en operar 6ptimamente al obstruirse continuamente.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales, lodos activados, constantes cinéticas, biomasa, escala
de laboratorio.

ABSTRACT

The experiment was carried out at the laboratory scale. For this purpose a system with 6 mini reactors was
designed, adapted from the literature. The used equations were deduced from the Eckenfelder (1970) and
Metcalf & Eddy (1998) proceedings.

The kinetics constants of biological growth at laboratory level were obtained using the activated sludge
method.

The obtained kinetic constants with synthetic wastewater were:

a: 0,8763 (Parameter of oxygen utilization to substrate oxidation). £: 0,0744 (Parameter of oxygen
utilization to substrate oxidation in the endogenous respiration). Y: 0,0494 (Ratio of the mass of cells formed
to the mass of substrate consumed). k£ 0,00048 d* (Endogenous decay coefficient). 4 0,0025 h*.L/mg
(Velocity constant of substrate utilization).

The wastewater were supplied to each mini reactor trough a dosificator and a peristaltic pump. It was found
difficulty in the water flow distribution. It is recommended to carry out the experiment, pumping wastewater
with a peristaltic pump to each mini reactor, because the used dosificator got obstructed frequently.

Keywords: Wastewater treatment, activate sludge, kinetic constants, biomass, laboratory scale.
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. INTRODUCCION

El método de tratamiento mediante lodos ac-
tivados se desarrolld por primera vez en Inglate-
rra en el ano 1914 y actualmente es el método
estandar de tratamiento de aguas residuales en
los paises desarrollados.

En el Perq, al concluir el afio 1998 se alcanzo
el nivel de cobertura en agua potable de 58,4% y
en alcantarillado de 47,0% (CEPIS, 2000).

En el pais se generan alrededor de 30 m3/s de
aguas residuales domésticas y se tratan 4,3 md/s
que representa al 14%, resultando que el 86% es
descargado sin ningun tratamiento a los rios, la-
gos, quebradas o mar (Yupanqui, 2001).

Debido a la necesidad de tratar el 86% de las
aguas residuales, se pretende, con este estudio
contribuir en el desarrollo de una alternativa de
tratamiento de aguas residuales mediante lodos
activados, que sea disefiado con constantes
cinéticas obtenidas experimentalmente de acuer-
do a nuestra realidad.

Lodos activados

Una planta de lodos activados es un sistema
de mezcla completa. Su nhombre proviene de la
produccién de una masa activada de
microorganismos capaz de estabilizar un residuo
en medio aerobio. Este método esta provisto de
un sistema de recirculacion y eliminacion de lodos.
El ambiente aerobio en el reactor se consigue
mediante el uso de aereadores mecanicos, que
también sirven para mantener el liquido en estado
de mezcla completa. Al cabo de un periodo deter-
minado de tiempo, la mezcla de las nuevas células
con las antiguas se conduce hasta un tanque de
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sedimentacion para ser separados por sedimenta-
cion del agua residual tratada. Una parte de las
células sedimentadas se recirculan para mantener
en el reactor la concentracion de células desea-
das, mientras que la otra parte se purga del siste-
ma. La fraccion purgada corresponde al crecimiento
del tejido celular.

Relaciones cinéticas

El estudio de la cinética del tratamiento bio-
l6gico aerobio conduce a determinar la velocidad
a la cual los microorganismos degradan un resi-
duo especifico, suministrando informacion basica
necesaria para disefar el tamafo de los reactores
bioldgicos aerobios. Este estudio se lleva a cabo,
convenientemente, en un reactor continuo o dis-
continuo de laboratorio. El agua residual contenien-
do un indculo de microorganismos (el indculo pue-
de ser una masa de lodos activos procedentes de
una planta en operacion o aguas residuales de-
cantadas) se introduce en los reactores y se aplica
aire comprimido dentro del sistema. El lodo biold-
gico, medido como Sélidos Suspendidos Volatiles
en el Licor de Mezcla (SSVLM), se mantiene en un
estado de mezcla completa debido a la agitacién
proporcionada por el aire inyectado en el sistema.
Se determina la concentracién de sustrato (S) del
agua residual medida como Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO). En la figura 1 se presentan cur-
vas tipicas de disminucién de la concentracion de
sustrato soluble «S» y variacion de la cantidad de
SSVLM con el tiempo.

La concentracion de sustrato soluble «S» del
agua residual, que es una medida de la concentra-
cion de materia organica, decrece con el tiempo
conforme dicha materia organica se oxida.
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Figura N.° 1. Curvas tipicas de la concentracién de sustrato soluble y de los SSVLM en un reactor discontinuo.
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Las lineas verticales A, B y C de la figura 1
corresponden a condiciones tipicas de operacién
de reactores continuos. Los tiempos t,, t; y t. co-
rresponde a estos tipos de reactores.

La linea B corresponde al proceso convencio-
nal de lodos activados. En este caso hay una pro-
duccién neta de SSVLM (pendiente positiva). Hay
una reduccién de DBO del 85 al 95% y la concen-
tracion de SSVLM esta en el rango de 2000 a 3000
mg/L.

La linea C corresponde al proceso de aera-
cion prolongada. En este caso la produccién neta
de SSVLM es tedricamente nula (la tangente a la
curva SSVLM es paralela al eje de abscisas). Los
valores de equilibrio que corresponden a la inter-
seccion de la linea C con la curva SSVLM estan en
el intervalo 3000 a 6000 mg/L.

La linea A corresponde al proceso de lodos
activados a carga elevada. El intervalo normal para
los valores de equilibrio de SSVLM esta entre 600
a 1.000 mg/L. (Ramalho, 1993).

Il. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizd en el labo-
ratorio del Departamento de Ingenieria Ambiental,
Fisica y Meteorologia de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
y en la Unidad de Apoyo Técnico para el Sanea-
miento Basico del Area Rural (UNATSABAR) del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS). La evaluacion bio-

-

Dosificador

Efluente
(aguas residuales
tratado)

l6gica se realiz6 en el laboratorio de Limnologia
del Museo de Historia Natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y en el laboratorio
de biologia de la UNALM. El proyecto se inicié en
setiembre de 2001 y concluyd en agosto de 2003.

2.1. Materiales

El Esquema del funcionamiento del sistema a
escala de laboratorio se presenta en la figura 3. El
sistema esta formado por seis pequefios reacto-
res, construidos con planchas acrilicas, cada reac-
tor tiene una capacidad de 11l y se encuentran
uno al lado del otro, representan simplificadamente
a un reactor con su correspondiente sedimentador
y tienen dos salidas que permiten la salida del
afluente tratado y el drenaje de los excesos de
lodo.

En un tanque se almacené el agua residual
sintética o natural a ser tratada, el cual fue bom-
beado mediante una bomba peristaltica hacia un
sistema de distribucion que aplico diferentes cau-
dales hacia cada uno de los seis reactores, permi-
tiendo diferentes tiempos de retencién. Al mismo
tiempo cada uno de los seis reactores recibieron
la dotacion de aire a través de un sistema de dis-
tribucién cuya fuente fue un compresor de aire.
Cada reactor constd de dos zonas (mezcla com-
pleta y sedimentacion de lodos).

En la identificacion de los organismos
indicadores de calidad de aguas residuales se uti-
liz6 un microscopio marca OLYMPUS CH 40, y un
estereoscopio marca Leica.

Sedimentador

Bomba
peristaltica

Afluente (aguas residuales sin tratar)

Figura N.° 2. Esquema del funcionamiento del sistema a escala de laboratorio (fotografia Leonor Méndez).

76]



Fac. ING. GEo. MIN. MET. GEOG.

L. MENDEZ, et al.

-« -—
NN
AN T
NN
/) A
i (¢ I 0l 1
— — — —3 — —3 / Bomba
| Peristéltica
l Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor i —
I
6 5 4 3 2 )3/
|
2 le le le le & T
L Z Z 4L Z 4L Z 4“;{/? /',/"’“f/’:’j?" (d_‘,gmpresor
l Aire
— —

Efluente

Difusor
de
Aire

Figura N.° 3. Sistema de tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados a nivel de laboratorio.

En la figura 3 se presenta el esquema tedrico
del sistema de tratamiento de aguas residuales
mediante lodos activados a nivel de laboratorio.

2.2. Metodologia

En el presente proyecto se determind las cons-
tantes cinéticas de crecimiento bioldgico a escala
de laboratorio, utilizando el método de lodos acti-
vados (flujo continuo, sin recirculacién, debido a la
facilidad para controlar las condiciones experimen-
tales). (Eckenfelder, 1970).

Los dos primeros reactores que trabajaron
con tiempos de retencion hidraulico(t,) de 6h y 8h
corresponden a la operacion convencional y las
demas que trabajaron con (t,) en el rango tedrico
de 12-36h corresponden a la operaciéon de aera-
cion prolongada.

Programa experimental

El programa experimental tuvo dos etapas
consecutivas, realizadas de acuerdo a los resulta-
dos obtenidos durante las pruebas experimentales.

La primera etapa estuvo orientada a demos-
trar la tratabilidad de las aguas residuales prepa-
radas con un sustrato sintético de composicidn
conocida, el cual permite controlar las condicio-
nes iniciales requeridas para la inicializacién y ca-
libracion del sistema.

La segunda etapa estuvo dirigida a determi-
nar las constantes cinéticas a partir del sistema
de tratamiento con aguas residuales crudas pro-
venientes de la planta piloto de leche de la Uni-
versidad Nacional Agraria La Molina.

Puesta en marcha del sistema y estabiliza-
cion- primera y segunda etapa

Preparacion del sustrato sintético

Se preparo el sustrato sintético con la for-
mula previamente establecida, incluyendo las
cantidades de nitrogeno y fésforo que cubran el
requerimiento de los microorganismos. Se usa-
ron los sustratos de acuerdo a la siguiente for-
mulacidn:
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Tabla N.° |. Composicién quimica del sustrato sintético.

Sustrato N.° 1 (DIN 38412) Sustrato N.° 2 (Univ. Valencia, 2000)
Compuestos (mg/L) Compuestos (mg/L)
Peptona 160 Gelatina 34
Extracto de carne 110 Almidén 171
Urea 30 Leche en polvo 102
KH2PO4 28 Jabén de tocador 3
NaCl 7 MgSQ4.7H.0 3
CaCly.2H.0 4 KH2PO4 445
MgS04.7H20 2 (NH4)2S04 74,2
NaHCOs 150

El sustrato fue almacenado en un bidon de

120 L de capacidad, siendo la alimentacion diaria
de 90 L/d.

Acondicionamiento de los lodos para inocular

El indculo (siembra de microorganismos) usa-

do fue extraido de la planta de lodos activados de
Los Jardines de la Paz, La Molina. La adaptacion
de las especies no fue inmediata demandando,
aproximadamente, 6 dias su aclimatacion. Ademas,
se inoculd estiércol de ganado vacuno y abono de
jardin (cepas bioldgicas), a fin de acelerar el cre-
cimiento microbiano.

Puesta en marcha del sistema

Tabla N.° 2. Volumen del reactor y tiempo hidraulico.

Se llené cada reactor con el lodo cultivado y
una cantidad adicional de sustrato.

Se puso en marcha el sistema con el encendi-
do del compresor proveyendo de aire a todos
los reactores.

Se encendid la bomba peristaltica, la cual estu-
vo conectada al dosificador de sustrato, el cual
funciona automaticamente dosificando una cier-
ta cantidad de sustrato, dependiendo del tiem-
po de retencion hidraulico de cada reactor. El
caudal suministrado fue como sigue:

EL agua residual dentro de cada reactor fue
aerado hasta obtener una concentracion inicial
de SSVLM de 2.400 mg/L, aproximadamente.
Para lograr esta concentracion se alimento el
sistema con sustratos de diferentes concentra-
ciones de DBO,, iniciandose con 300 mg/L.

Inicialmente se realizd la alimentaciéon con el
sustrato N.° 1 que tuvo una concentracién me-
nor de 100 mg/L de DBO,, siendo este valor muy
bajo para el crecimiento de los microorganismos
y ademas que el reactor tendia a acidificarse,
por el cual los lodos no lograron estabilizarse.
Esto condujo a utilizar el sustrato N.° 2 con el
cual pudo alcanzarse un buen equilibrio en cada
uno de los minirreactores alcanzando el valor
de SSVLM de 2.400 mg/L con una DBO, del
sustrato de 146 mg/L.

En la segunda etapa se trabajé con un afluente
real, es decir, un agua residual cruda de la plan-
ta piloto de leche de la Universidad Agraria La
Molina. La DBO, de las aguas residuales de esta
planta tuvo un valor promedio de 226 mg/L.

Se mantuvo el licor de mezcla a un pH neutro
agregando H,SO, para disminuirlo o NaOH para
aumentarlo.

Se alimentd al sistema en flujo continuo hasta

alcanzar las condiciones de equilibrio, esto es,
cuando la VUO (Velocidad de Utilizacién de Oxi-

Reactor N.° 1 2 3 4 5 6
Volumen del reactor, V (L) 10,32 10,15 10,15 10,25 10,26 10,05
Caudal,Q(mL/min) 27,0 20,0 12,0 74 5,8 3,7
Tiempo hidraulico,th h) 6 8 15 23 29 45

Se tomaron muestras de licor completamente
mezclado, elevando los deflectores con la finali-
dad de hallar los Sdlidos Suspendidos Volatiles
(SSVLM) de cada reactor, los que se busco man-
tener en los valores previamente establecidos.
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geno) en el licor mezclado y la DBO en el efluente
tuvieron un comportamiento asintético después
de varios analisis.

Para el analisis microscdpico se tomaron mues-
tras en cada tanque de aeracion, en frascos
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de polietileno de 250 mL de capacidad, en un
volumen no mayor de los dos tercios de su ca-
pacidad y trasladada de inmediato al laborato-
rio para el analisis respectivo.

El analisis cualitativo preliminar se realizd usan-
do muestras frescas de preparados acuosos
simples, posteriormente la cuantificacion se rea-
liz&6 en muestras fijadas en formol azucarado
al 4% vy tefiidos de acuerdo a la necesidad. Para
la cuantificacién se empled el método de la ca-
mara Sedwick Rafter (S-R) y el método de la
gota de Lackey.

Determinaciones analiticas - primera y segun-
da Etapa

Una vez que se llegd al equilibrio, se realizaron
los siguientes analisis de acuerdo al cronograma pre-
sentado en la tabla 3 (Eckenfelder, W.W., 1970):

Tabla N.° 3. Parametros y frecuencia de mediciones.

Se realizd mediciones repetitivas hasta que
se obtuvo resultados consistentes que tuvieron un
grado de confianza aceptable. Los parametros en
mencién se controlaron desde la puesta en mar-
cha de los minirreactores para asegurar el buen
funcionamiento del sistema. Los analisis se reali-
zaron siguiendo los métodos estandares de agua
(APHA-AWWA-WEF,1999).

lll. RESULTADOS DE ANALISIS

Los resultados obtenidos de un promedio de
tres mediciones fueron empleados para hacer los
calculos respectivos de las constantes cinéticas,
para lo cual se graficd y obtuvo los valores respec-
tivos.

Anilisis Frecuencia Afluente Licor Efluente
(1) mezclado (2) (3)
Demanda Bioquimica de O8igeno (DBOs,mg/L) 3/semana 5 5
pH y Temperatura diario S S S
Solidos Suspendidos (SS, mg/L) y Soélidos
Suspendidos Volatiles del Licor de Mezcla 3/semana 5 S
(SSVLM, mg/L)
Velocidad de Utilizacion de Osigeno (VUO, S
mg/L/dia) 9 ( 3/semana
Osigeno Disuelto(OD, mg/L) diario 5
indice Volumétrico de Lodos (IVL, mL/g) 3/semana 5 5
Andlisis microscoépico 1/semana §
(1) Muestra tomada de las aguas residuales sintéticas o crudas.
(2) Muestra tomada del reactor sin deflector.
(3) Muestra tomada del biddn del efluente.
Cinética del consumo
Tabla N.° 4. Datos para la obtencién de la cinética del consumo.
DBOs Tiempo SSVLM FIM =So/Sv.a.th indice
Reactor afluente Caudal hidraulico (mg/L) mg DBOs Volumétrico de
N.° (Mg/lL)So | Qo (L/h) |t =V/Q(h) Sva aplicada/mg SSVLM.d | Lodos IVL (mL/mg)
AGUAS RESIDUALES SINTETICAS
1 146 1,62 6 2.667 0,206 58,6
2 146 1,20 8 2.587 0,160 91,0
3 146 0,66 15 2.680 0,085 1776
4 146 0,44 23 2.683 0,057 214,8
5 146 0,35 29 2.766 0,043 151,3
6 146 0,22 45 1.722 0,045 336,4
AGUAS RESIDUALES CRUDAS
1 226 1,62 6 6.267 0,136 95,7
2 226 1,20 8 1.980 0,324 290,4
3 226 0,66 15 1.260 0,280 238,1
4 226 0,44 23 3.010 0,078 299,0
5 226 0,35 29 2.810 0,065 329,2
6 226 0,22 45 2.870 0,042 339,7
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Figura N.° 4. indice Volumétrico de Lodos versus F/M Aguas residuales sintéticas (izquierda) y Aguas residuales
crudas (derecha).

Velocidad especifica de consumo de sustrato

La Constante de velocidad de consumo del
sustrato es la siguiente:

Aguas residuales| Aguas residuales
sintéticas crudas
k (h ".L/mg) 0,025 0,006
k (d".L/mg) 0,600 0,144

Parametros de utilizacion del oxigeno

La fraccién de sustrato usado por oxidacion
(@) y la fraccidon de solidos suspendidos volatiles
oxidados por dia (b) son los siguientes:

Aguas residuales | Aguas residuales
sintéticas crudas
a 0,8763 0,4756
b (h7) 0,0031 0,0028
b (d7) 0,0744 0,0672

Produccion de Biomasa

El coeficiente de producciéon maximo (Y) y el
coeficiente de decaimiento enddgeno (k) son:

Aguas residuales | Aguas residuales
sintéticas crudas
Y 0,0494 0,035
kd (h ) 2,00E-05 6,00E-06
kd (d ) 4,80E-04 1,44E-04
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Correlacion de la biomasa

Durante la puesta en marcha de la planta
sucedieron diversas condiciones en la biomasa
microbiana, la cuantificacion y representacion gra-
fica en el tiempo de los microorganismos permite
ver la tendencia del proceso, asi como la estructu-
ra y composicién de la biomasa microbiana. Para
la identificacion taxondmica de los organismos se
realizaron microfotografias de las especies presen-
tes en los diferentes reactores. En la tabla 5 se
presentan las especies representativas para cada
reactor. En la figura 5 se muestran los
microorganismos presentes en el sistema de lodos
activados

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema con el sustrato N.© 2 alcanz6 una
DBO promedio de 146 mg/L. Durante esta etapa la
temperatura oscil6 de 15 a 24 °C, se tratd de man-
tener el pH neutro pero éste oscilaba con tenden-
cia decreciente, llegando a valores de 5,8 de un
dia para otro, mientras que en la etapa de opera-
cion con aguas residuales crudas el pH tuvo una
tendencia creciente, alcanzando valores de 8,25.

Los problemas que se observaron fueron la for-
macidon continua de floculos de lodo en el
sedimentador. También la cantidad de SSVLM no se
incrementd como se esperaba con el sustrato N.© 1.

La constante «k» obtenida indica que el
sustrato utilizado es altamente biodegradable, lo
que se refleja también en altos valores de la cons-
tante «a».



Fac. ING. GEo. MIN. MET. GEOG. L. MENDEZ, et al.

Indicadores eficientes de lodos activados en el tanque de aeracién

Foto N.° 2. Epistylis plicatilis(Reactor 1-6)

iy

7. Rk

Foto N.° 3. Philodina sp. (Reactor |-6) Foto N.° 4. Lecane sp. (Reactor 1, 2, 4)

Indicadores no eficientes de lodos activados en el tanque de aeracién

Foto N.° 5. Nematodes (Reactor [-4, 6) Foto N.° 6. Diflugia sp. (Reactor 2-3, 5-6)

Indicadores eficientes de lodos activados en el sedimentador

Foto N.° 7. Cyclops sp. (Reactor |-4) Foto N.° 8. Nauplio-Estadio de copépodos (Reactor

1-4)
Figura N.° 5. Microorganismos presentes en el sistema de lodos activados
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Tabla N.° 5. Diversidad de microorganismos presentes en los reactores.

Reactor 1 2 3 4 5 6
F/IM 0,205 0,16 0,085 0,057 0,043 0,045
IVL 58,5 91 177,6 214,8 151,3 3364
Tiempo de retencion (Th) 6 8 15 23 29 45
Condicion (Lodos activados) CO?Z.f; (;,jl;)ar;a)les Aera((;lg?sgrzligrsliqada
Protozoarios ciliados fijos
Opercularia_sp. 58 2 6 2-27
Epistylis plicatilis 21-1009 123673 16-26 3-15 9 3
Protozoarios ciliados nadadores
Aspidisca sp. 7-39 12 25
Cyclidium sp. 1 2
Protozoarios flagelados
Bodo sp. 36-1589 12-258 24-59
Mona sp. 76 31 3 6-31 9
Rotiferos
Philodina sp. 2-414 1-108 8 8 1-28 1-5
Lecane sp. 2-19 8 6
Lecane elsa 3-8
Copépodos
Cyclops sp. 1-2 1-4 | 1 | 14 ] |
Nematodes
Nematodes 2-12 2 [ 13 | 1 ] [ 1
Ostracoda
Ostracodos 1 | | 1 ] 1 | 2
Rhizopoda
Amebas sp. 1-2 733 4-26
Arcella sp. 4 1-4 1 1 1 1-6
Diflugia sp. 195 10 3 65

Los valores de F/M obtenidos se encuentran
dentro del rango de trabajo reportado por la teo-
ria (Ramalho, 1993).

Al inicio del proceso se observo sodlo la pre-
sencia de amebas y flagelados (Monas, Bodo);
posteriormente aparecieron protozoarios
holozoicos, los ciliados nadadores (Ciclydium,
Aspidisca), quienes se reprodujeron en altas den-
sidades reduciendo el material suspendido del li-
cor de mezcla, generando las condiciones para el
inicio del climax del sistema, apareciendo luego
los ciliados fijos como: Opercularia, Epistylis; y
micrometazoarios como rotiferos: Philodina,
Lecane; y Copépodos: Cyclopsy nematodes.

V. CONCLUSIONES

Las constantes cinéticas obtenidas en esta
investigacién usando aguas residuales sintéticas
fueron:

a: 0.8763 (Parametro de utilizacion de oxigeno
para la oxidacion de sustrato).

8]

b: 0.0744 (Parametro de utilizacién de oxigeno uti-
lizado en la respiracion endégena).

Y: 0.0494 (Coeficiente de produccidon de biomasa
por consumo de sustrato).

k,0.00048 d* (Coeficiente de consumo de
biomasa por respiracion enddgena).

k. 0.0025 h'.L /mg (Constante de velocidad de
consumo de sustrato).

En el estudio se logré comparar la operacién
convencional de lodos activados con aeracion ex-
tendida.

El IVL del sistema alimentado con aguas
residuales sintéticas varia entre 58,6 y 336,0 mL/
g, mientras que el de alimentado con aguas
residuales crudas esta en el rango de 95,7 a 339,7
mL/g.

Se concluye que la separaciéon de los lodos
biolégicos de un sistema alimentado con agua re-
sidual sintética de baja carga (146 mg/L DBO,) es
mas facil que el alimentado con aguas residuales
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crudas (226 mg/L DBO,). Esto indica que un siste-
ma alimentado con aguas residuales crudas tiene
mayor tendencia al problema denominado «lodo
voluminoso», el cual conlleva a una inadecuada
compactacion de lodos. Esto es atribuible al creci-
miento excesivo de organismos filamentosos.

Durante el periodo de evaluacion se identifi-
caron 15 especies: 2 de protozoarios ciliados fijos,
2 protozoarios ciliados nadadores, 2 protozoarios
flagelados, 3 rotiferos, 1 copépodo, 1 nematode, 3
rhizopodos y 1 ostracoda.

Los microorganismos presentes en los soli-
dos suspendidos volatiles en el licor de mezcla
(SSVLM) tienen un rol fundamental en la degrada-
cion de la materia organica, la presencia y abun-
dancia indican el nivel de tratamiento de los lodos
activados. Entre los mas eficientes encontrados en
el sistema evaluado tenemos a los Protozoarios
fijos, rotiferos y ciliados nadadores.

Los protozoarios flagelados, nematodos,
Rhizopodos y algunos ciliados nadadores se pre-
sentaron cuando la eficiencia era escasa.

La presencia del ciliado fijo Epistylis plicatilis
en el SSVLM se relaciona a la buena eficiencia de
los reactores 1y 2, ello esta asociado a los mayo-
res requerimientos nutricionales de los organismos
y al menor tiempo de retencion; el indice de ali-
mentacion-microorganismo F/M muestra claramen-
te esta relacion, encontrandose mejor eficiencia a
F/M > 0,1.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el experimento con
una bomba peristaltica para cada reactor, pues
los dosificadores empleados tuvieron dificultad en
operar 6ptimamente, pues se obstruian continua-
mente.

Vil. AGRADECIMIENTOS

Este proyecto fue realizado gracias al apoyo
financiero del Concejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologia (CONCYTEC), a quien se le agradece en
forma muy especial.

Asimismo, se agradece a las siguientes per-
sonas que colaboraron como asistentes de investi-
gacion en este proyecto: Blgo. Pedro Ramos, Bach.
Theo Torres, Bach. Zoila Quispe, Sr. Joel Manrique
y Quim. Susana David. Se le agradece, también,
al Blgo. Juan Juscamaita por facilitar el laboratorio
de Biologia para los examenes microscopicos.

VIIl. BIBLIOGRAFIA

1. APHA-AWWA-WEF (1999) Standard methods
for the examination of water wastewater. 20th
Edition. Washington.

2. Departamento de Ingenieria Quimica (2000)
Guia de laboratorio de aguas residuales. Uni-
versidad Valencia-Espafia.

3. DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. (DIN
38412). Laborkidranlage OECD-Confirmatory-
Test. Alemania. Institut fir Biologische
Verfahrenstechnik. Alemania.

4. Eckenfelder, W.W y Ford D. L.(1970). Water
pollution control, Ed. Mc Graw - Hill. Mexico.

5. Metcalf & Eddy Inc. (1998). 7ratamiento, verti-
do y reutilizacion. Vol. I, Mc Graw-Hill. México.

6. Organizacion Panamericana de la Salud (2000)
Evaluacion 2000. Informe Analitico-Peru.
http://www.cepis.org.pe/index.html

7. Ramalho, R.S (1993) T7ratamiento de aguas
resfiduales. Ed. Reverte.

8. Yupanqui, V. (2001) Exposicion en el curso de
Gestion Efluentes de Liguidos en la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Lima.



